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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und System zur Priorisierung des offentlichen Personennahverkehrs 
® Fahrzeuge des offentlichen Personenverkehrs werden RBL 
mittels bevorrechtigter Zuteilung einer Grunphase an 
Lichtsignalanlagen (LSA) gegenuber dem ubrigen Ver- 
kehr priorisiert. Um einzelne dieser Fahrzeuge (z. B. n) be- 
darfsgerecht zu bevorrechtigen, wird das Verkehrswege- 
netz mit Haltestellen (z. B. k), Lichtsignalanlagen und 
Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs als Regelstrecke ei- 
nes Regeiungssystems aufgefafct, in dem zentrale Rech- 
ner (VSR und RBL) einer Verkehrsleitanlage fur das Ver- 
kehrswegenetz bzw. eines Betriebsleitsystemsfur den of- 
fentlichen Verkehr sowohl MeB- als auch Stellglieder bil- 
den. Diesen zentralen Rechnern (VSR, RBL) ist als Regler 
ein Koppelrechner (PTM) zugeordnet, der basierend auf 
der ihm zugefuhrten Statusinformation Qber den Gesamt- 
zustand des Verkehrswegenetzes innerhalb eines festge- 
■ legten Vorausschaubereiches dessen Fortentwicklung 
prognostiziert und danach diejenigen Steuereingriffe er- 
mittelt, die im Sinne einer vorgegebenen Zielfunktion zu 
einer Optimierung des Gesamtzustandes im Verwehrswe- 
genetz fuhren. 
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Beschreibung ^ 

Die Erfindung bczicht sich aufcin Vcrfahren zur bedarfsgerechten Priorisierung des offentlichen Personennahverkehrs 
gemaBdemObcrbegriffdcsPaicnlanspruches 1 sowie aufein System zur Durchfiihrung dieses Vcrfahrens. 
5 Fahrzeuge des ofTcnt lichen Personennahverkehrs, im folgenden offcnllicher Verkehr genannt, lei ten sich haufig die 
Verkehrsflachcinsbesonderc mil dem motorisierten Individual verkehr. Um einen reibungslosen Betrieb des 5ffenUichen 
Verkehrs zu gewahrleisten, werden, sofcrn moglich, Busspuren und andere Sondcrflachen fur den offentlichen Verkehr 
geschaffen sowie ihm an LichLsignalanlagcn Sondcrrechte eingerSumL Die Priorisierung des dflentlichen Verkehrs geht 
aber immer zu Lasten dcr konkurricrenden VcrkehrssLrome, d. h. dem motorisierten oder auch nicht motorisierten Jndi- 

10 vidualverkehr. Damit trelcn sysicmbcdingt Ziclkonflikte auf. 

Diese Zielkonflikte seicn wic folgl crlauterl. Reisczeiten von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs sclzen sich aus ab- 
soluten Fahrzeiten, Zciten fiir den Aufcnlhall an Hallestellen sowie Wartezeiten an Lichtsignalanlagen zusammen. Die 
erslen beiden Parameter sind im wcscntlichen durch die Fahrzeugeigenschaften sowie die verkehrsbedingten Charakte- 
ristika der Strecke festgelegt. Ixdiglich Tlaltezeiten an Lichtsignalanlagen sind durch steuerungstechnische MaBnahmen 

15 reduzierbar. Dabei sind zwei Arten von Vcrkehrssituationen zu unterscheiden, die durch den Typ der entsprechenden 
Lichbignalanlage bestimmt sind, namlich die Situation an singularen Knotenpunkten, d. h. einzeln gesteuerten Lichtsi- 
gnalanlagen bzw. an einer Mehrzahl von koordinicrt gesteuerten Knotenpunkten, haufig als "griine Welle" bezeichnet. 

An singularen Knotenpunkten sind die Zcitpunklc des Eintreffens von Fahrzeugen des dffentlichen Verkehrs zufalls- 
bedingt, d. h. nicht mil einer vorgcschcncn Freigabczcit der Lichlsignalanlage koordiniert. Hier ist es moglich, im Be- 

20 darfsfall einen SteuereingrifT vorzunchmcn, um dem offentlichen Verkehr Vorrang zu schaffen. Dazu ist es aber erforder- 
lich, Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs im Verkehrsslrom selektiv zu erkennen. Verzogerungen des Individualverkehrs 
lassen sich reduzieren, wenn man dahci den Hingriff in den Signalumlauf beispielsweise durch Vorziehen bzw. Verlan- 
gern der Freigabezeit geeignet ausgcstalict. 

Koordinierte Knotenpunkte zeichnen sich durch eine gemcinsamen Umlaufzeit aus, d. h. wahrend eines definierten 

25 Zeitraumes erfolgt ein einmaligcr Ablauf des Signal programmes jeder einzelnen Lichtsignalanlage. Der Signalzeiten- 
plan der einzelnen Lichtsignalanlagen an den mitcinander koordinierten Knotenpunkten ist auf die Progressionsge- 
schwindigkeit des motorisierten Individualverkehrs abgestimmt. Die davon abwcichcndcn Charaktcristika des offentli- 
chen Verkehrs, wie zum Beispiel andere Beschleunigungs- bzw. Verzogerungszeiten, auch Aufenthalte an Haltestellen, 
ergeben, da8 Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs der griinen Welle nicht folgen konnen. Bei dieser Art der Verkehrssi- 

30 tuation ist jeder Eingriff in die Steuerung einer Lichtsignalanlage am einzelnen Knotenpunkt zum Zwecke der Priorisie- 
rung von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs wesentlich kritischer. Um den Rhythmus der griinen Welle nicht zu zer- 
storen, darf deren Kerngriinzeit nicht verlctzt werden. Deshalb empfiehlt sich bei koordinierten Knotenpunkten ledigiich 
ein Vorziehen oder Verlangern der Phase fur den offentlichen Verkehr innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereiches. 
Zu weiteren Einzelheiten sowie bekannten Losungsvorschlagen fur die Priorisierung von Fahrzeugen des offentlichen 

35 Verkehrs sei beispielhaft auf die folgenden Druckschriften verweisen: 

"Beschleunigung offentlicher Verkehrs mittel in StraBennetzen mit Hilfe von Lichtsignalanlagen", Siemens AG, Strafien- 
verkehrstechnik; 

"Hinweise zur Bevorrechtigung des offentlichen Personennahverkehrs bei der Lichtsignalsteuerung", Forschungsgesell- 
schaft fur StraBen- und Verkehrs wesen, Ausgabe 1993; 

40 "Priority for Public Transport in Germany", Journal of Advanced TVansportation, Vol, 28, No. 3, Seiten 3 1 3 bis 340. 

Ein zentrales Problem bei den daraus bekannten Losungen fur die Priorisierung des offentlichen Verkehrs ist die An- 
meldung der Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs, d. h. die Anforderung dieser Fahrzeuge auf eine Freigabezeit der 
Lichtsignalanlage, in deren Bereich das entsprechende Fahrzeug einfahrt. 

In "Beschleunigung des offentlichen Personennahverkehrs", veroffentlicht in Sonderausgabe "Grunlicht\ Siemens 

45 AG, Informationen zur StraBenverkehrstechnik (ohne Angabe zum Publikationsdatum), ist ein Anforderungssystem be- 
schrieben, das auf induktiver Signaliibertragung beruht. Jedes Fahrzeug des offentlichen Verkehrs fuhrt einen Erken- 
nungssender mit sich. An Anmeldepunkten sind Detektoren in Form einer in die Fahrbahn verleglen Drahtschleife vor- 
gesehen, deren Ausgangssignal in einer Empfangsbaugruppe ausgewertel wird, die zumeist im Steuergerat der betreffen- 
den Lichtsignalanlage untergebracht ist. Das Funktionsprinzip dieses bekannten Anforderungssystemes ist zwar einfach, 

50 verlangt aber aufwendige Installationen in der StraBenoberflache. Weiterhin ist der Automatisierungsgrad relativ niedrig, 
da Angaben zur Fahrtrichtung vom System nicht unmittelbar erkannt werden, sondern diesem vom Fahrer des Fahrzeu- 
ges eigens ubermittell werden miissen. 

Aus "UO-PLUS-Systemfamilie fur den offentlichen Verkehr", einer Druckschrift der HPW-HANI-PROLECTRON 
AG, 1993, ist ein Anforderungssystem bekannt, das mittels Infrarotubertragung auf einfache Weise die bidirektionale 

55 Obertragung von Informationen zwischen Fahrzeug und einer Infrarot-Bake erlaubt. 

Die Infrarot-Bake gibt an das passierende Fahrzeug ein lelegramm ab, das insbesondere die Adresse der Lichtsignal- 
anlage enthalt, an die sich das Fahrzeug annaherl. Die im Fahrzeug empfangene Information wird in einem Bordcompu- 
ter ausgewertet, dabei wird ein Anforderungstelegramm generiert, das mittels einer Adresse selektiv zu dem vorauslie- 
genden Knotenpunkt ubertragen wird. Das Telegramm enthalt Statusinformation zum Fahrzeug, gegebenenfalls auch 

60 Priori tatsin formation. Im Steuergerat des Knolenpunktes wird dieses Funktelegramm ausgewertel und in entsprechende 
Signalschaltbefehle fur die Signalgruppe des Knolenpunktes umgesetzt. 

Diesen bekannten Losungsansatzen ist gemeinsam, daB versucht wird, aufgrund individueller Anforderungen einzel- 
ner Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs an lokalen Knotenpunkten eines Verkehrsnetzes die Verkehrssi tuation zu bewai- 
tigen. Dabei wird Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs gegeniiber dem Individual verkehr Vorrang eingeraumt, darnit er- 

65 stere einen vorgegebenen Fahrplan einhalten kOnnen. DaB dies in StoBzeiten des Verkehrs nicht immer gelingt, ist jeder- 
mann offenkundig. Ein typisches Beispiel dafiir ist die akkumulierte Verspatung, zum Beispiel eines Busses im StoBver- 
kehr, Bei einer eingetretenen Verspatung warten auf diesen Bus umso mehr Fahrgaste an einer Haltestelle, Aufgrund der 
erhohten Zahl der aus- bzw. einsteigenden Fahrgaste verlangert sich die Aufenthaltszeit des Busses an der Haltestelle und 
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cr crhah cine wcitcre Verspalung. Dies setzt sich im Verlauf seiner Fahrt fort, bis dcr Extrcmfall eintritt, daB auf den ver- 
spalcicn, voll bcseizicn Bus schlieGlich das im Fahrplan nachfolgende Fahrzeug der gleichen Buslinie in kurzem zeitli- 
chen Absiand unci nahczu unbesctzt folgt. Unter diesen Vforaussetzungen sind AnschluBvcrbindungen zu anderen Linien 
des offenUichen Verkehrs nichl aufrechly.ucrhalten, so da6 sich cine Storung auf einer Linie in anderen Linien des offent- 
lichen Verkehrs forlpflanzl und sich im Vcrkchrsnetz ausbreilel. Die konvenlionclle Priorisicnjng des offentlichen Vcr- 5 
kchrs, bei dcr sich Fahrzeuge einzcln und lokal anmelden, urn eine Grunphase anzufordern, ist deshalb nicht eflfektiv und 
gchl grundsalzlich zu Lasien des I ndi vidual verkehrs. Diese Bcnachtciligung des Individual verkehrs kann sogar dazu flih- 
ren, daB cr sich in heslimmien, von Fahrzeugen des offenllichen Verkehrs mitbenutzten Fahrspuren staut. und diese da- 
durch noch mchr bchindcrt. 

Dcr vorlicgcndcn Erfindung licgi (iaher die Aufgabc zugrunde, ein Verfahren dcr eingangs genannten Art dcrart aus- io 
zugestaltcn, daB die Bcdurlhis.se (ics offcnl lichen Verkehrs besser als bishcr iiblich auf den Individual verkehr abgestimmt 
werden unddamit im Iniercsse bcider Gruppcn von Vcrkehrsleilnehmern eine Oplimierung des Verkehrsflusses erreichl 
wird. 

Bei einem Verfahren dcr eingangs genannten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemaB durch die im Kennzeichen des 
Patentanspruches 1 bcschriebcncn Merkmale gelost. 15 

Bei diescr Losung ist cs nichl nur von Vortcil, daB fur ein einzelnes Fahrzeug des dffentlichen Verkehrs bereits vor ei- 
ner erneuten Anfordcrung, d, h. einer Anmcldung fiir eine bevorrechtigtc Grunphase an der nachsten Lichtsignalanlage 
eine Bewertung fUr die Priorisierung dieses Fahrzcugcs vorgenonunen wird, es ist vielmehr nach diesem Verfahren mog- 
lich, die Fortbewegung allcr in das Verfahren einbezogenen Fahrzeuge des offenUichen Verkehrs miteinander zu korre- 
lieren. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren slelll sich die Lenkung der Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs nicht 20 
mehr nur als eine Vielzahl von lokalcn Anmcldungcn cinzelner Fahrzeuge dar, die auch lokal und vollig unkoordiniert 
gesleuert werden. Vielmehr basiert das Verfahren auf einer wenn auch kurzfristigen Vorausschau uber die Entwicklung 
des Verkehrsgeschehens im gcsamlcn, in das Verfahren einbezogenen Streckennetz. Dabei beruht diese kurzfristige Pro- 
gnose uber die Fortbewegung cinzelner Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs auf einfachen grundlegenden Annahmcn, 
die auch kurzfristig durch das akiucllc Vcrkchrsgcschchcn zu korrigieren sind. 25 

Dies sei an einem Bcispicl crlaulcrl. Wird gemaB dem Verfahren zunachsl fur die Fahrzeit eines Busses oder einer 
StraBcnbahn von cincr bestiminlcn Uallcstcllc zur nachsten ein Erfahrungswcrt zugrundcgclcgt, so kann die noch von 
diesem Erfahrungswert abweichende latsachlichc Fahrzeit als die prognostizierte Fahrzeit dem nachfolgenden Fahrzeug 
derselben Linie zugrundegelcgt werden, wenn man davon ausgeht, daB aufgrund einer relativ hohen Vferkehrsfolge beim 
EinlrefFen des nachfolgenden Fahrzcugcs kcinc grundsalzliche Anderung des Verkehrsgeschehens eingetreten ist. Eine 30 
wesentliche und prinzipielle Funktion des erfindungsgemaBen Verfahrens laBt sich daher als eine adaptive Regelung auf- 
fassen, die das gesamle StraBennctz einbezieht und den offentlichen Verkehr nur insoweit priorisiert, wie erforderlich 
und die damitden VerkehrsfluB fiir alicGruppcn von Verkehrsteilnehmern optimiert. 

Konventionelle Methoden zur Priorisierung des offenUichen Verkehrs versuchen, ein an sich instabiles System, ver- 
standen als die Summe der Bewcgungcn allcr Vcrkchrsteilnehmer in einem Verkehrs netz, mit Hilfe von einzelnen, loka- 35 
len Eingriffen, die untereinandcr nichl koordinicrt sind, zu stabilisieren. Die tagliche Erfahrung lehrt, daB sich in einem 
solchen instabilen System zunachst klcine Storungen, sofem sie nicht kompensiert werden, aufschaukeln, dann ausbrei- 
ten und schlicBlich zu erheblichcn Storungen im gesamten Netz fiihren konnen. Das erfindungsgemaBe Verfahren ver- 
meidct eine solche Entwicklung. Kleine Storungen werden netzweit rechtzeitig erkannt, lassen sich, wenn nicht elirni- 
nieren, so doch korrigieren und in ihrer Auswirkung auf das gesamte Netz minimieren. Dabei ist das erfindungsgemaBe 40 
Verfahren flexibel einsetzbar. So erfordcrt es nicht grundsalzlich, alie eingesetzten Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs 
in das Verfahren einzubeziehen, wohl abcr allc Linien mit hohem Verkehrsaufkommen und dann dort auch alle Fahr- 
zeuge einer Linie. Analoges gilt fiir die Lenkung des Verkehrs im Verkehrswegenetz, Ohne die Funktionsfahigkeit des 
erfindungsgemaBen Verfahrens vollslandig in Frage zu stellen, ist es nicht erforderlich, alle Lichtsignalanlagen des ge- 
samten Verkehrsnetzes in das Verfahren einzubeziehen. Bei Inkaufnahme gewisser Beschrankungen des Regelverhaltens 45 
genugt es vielmehr, wiederum nur diejenigen Verkehrs wege in Betracht zu ziehen, auf denen sich die in das Verfahren 
einbezogenen Fahrzeuge be wegen. Dann aber gilt, daB alle Lichtsignalanlagen dieser betroffenen Verkehrswege und ihre 
Steuerung in das Verfahren einzubeziehen sind. 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie eines Systemes zum verkehrsoptimierten Priorisieren von 
Fahrzeugen des offenUichen Personen verkehrs, bei dem das erfindungsgemaBe Verfahren eingesetzt wird, ergeben sich 50 
aus den Unteranspruchen sowie einer Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung. 

Ausfiihrungsheispiele der Erfindung werden im folgenden anhand der Zeichnung naher beschrieben, dabei zeigt: 

Fig, 1 in einer tJbersicht ein System zum verkehrsoptimierten Priorisieren von Fahrzeugen des offenUichen Verkehrs, 
die mit der Zentrale eines Betriebsleitsystemes einerseits und uber Steuergerate von Knotenpunkten einer Verkehrsleit- 
anlage, mit deren Verkehrsrechner kommuniziercn und mit einem Koppelrechner, der bidirectional mit der Zenurale des 55 
Betriebsleitsystemes sowie dem Verkehrsrechner verbunden ist, 

Fig. 2 in Erga*nzung zu Fig. 1 die Struktur von ProzeBabiaufen in der Zusammenarbeit des Koppelrechners mit der 
Zentrale des Betriebsleitsystemes und dem Verkehrsrechner, 

Fig. 3 ein Schema zur Fortbewegung von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs von einer Haltestelle zur nachsten, an- 
hand dessen diese Fortbewegung in der Zeitachse bestimmende KenngroBen illustriert. werden und 60 

Fig. 4 in Erweiterung von Fig. 3 ein Beispiel, wie neben Haltestellen auch Aufenthalte an Lichtsignalanlagen als Ab- 
fertigungsstellen in das Schema einzubeziehen sind. 

In Fig. 1 ist schematisch ein System zum verkehrsoptimierten Priorisieren von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs 
dargeslellt. Diese Darstellung soil eine wesenlliche Eigenschaft dieses Systemes illuslrieren, daB es namlich bisher von- 
einander unabhangig betriebene Einrichtungen zur Steuerung des offentlichen Verkehrs wie des Gesamtverkehrs in sich 65 
vereinigL Dabei handelt es sich zum einen um ein rechnergesteuertes Betriebsleitsystem, bei dem ein standiger pro- 
grammgesteuerter Datenfunkverkehr zwischen Fahrzeugen des 6ffentlichen Verkehrs, zum Beispiel einem Bus n und 
seiner Zentrale RBL stattfindet. Zum anderen handelt es sich dabei um eine rechnergesteuerte Verkehrsleitanlage mit ei- 
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nem zentralcn Verkehrsrechner VSR, der Liber Steuersignalverbindungcn mit einer Vielzahl von Knolenpunktsteuergcra- 
ten KP in bidirekiionaler Vcrbindung stent. Dicse wiederum stcuern jeweils den Signalumlauf von Lichtsignalanlagen 
LSA eines Verkehrsknotenpunktes, senden aber auch MeBdaten zur aktuellen Verkehrslage an den Verkehrsrechner 
VSR. 

5 Die Fahrzeuge des ofifentlichen Verkehrs, zum Beispiel der Bus n, sind - in Fig* 1 nicht dargestellt - mil einem Bord- 
rechner ausgcriistet, an den ein bidirektionales Sende/Empfangsgerat angeschlossen ist. Der Bus n erhait beim Passieren 
einer einzelnen Infrarol-Bake IR Informationen iiber die Bakennummer, einen Funkkanal, mil dem Verbindung zum 
nachsten Knotenpunktsteuergerat KP aufgenoramen werden kann sowie verschiedene Distanzinformationen zu Anmel- 
dcpunkten fflr die vorausliegende Lichtsignalanlage LSA. Dariiber hinaus verwaltet der Bordrechner im Bus n Informa- 

10 tionen fur die Fahrgaste, den Fahrer sowie die Leitstelle und ferner Statu sin formationen des einzelnen Fahrzeuges. Zu 
diesen gehoren insbesondere die aktuelle Fahrzeugposition, das Fahrtziel, Wegzahlerinformationen sowie gcgebenen- 
falls Bcsetzungsgrad und Fahrplanabweichung des Fahrzeuges. Ein Teil dieser Daten, die vom Bordrechner verwaltet 
werden, werden. an das die vorausliegende Lichtsignalanlage T*SA steuernde Knotenpunktsteuergerat KP in Form einer 
Anforderung auf Zuteilung einer Griinphase UbermittelL Dieses setzt die Anforderung, zum Beispiel des Busses n, in 

15 Sleueranweisungen fiir den Signalumlauf der angeschlossenen Lichtsignalanlage LSA um. Rechnergesteuerte Verkehrs- 
leitsysteme mit ihren Einrichtungen, den durch sie gesteuerten Abiaufen sowie die diese auslosenden Kommunikationen 
zwischen anfordernden Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs und der Verkehrsleiteinrichtung sind inzwischen durchaus 
bekannt, vielfach bereits sogar standardisiert, so daB es dazu hier keiner weiteren Schilderung im einzelnen bedarf. 
Die in den Bordrechnern der einzelnen Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs gesammclten und verwalteten Daten wer- 

20 den - in Auswahl - vorzugsweise zyklisch in kurzen Zeitabstanden durch das Betriebsleitsystem abgerufen. In dessen 
Zentrale RBL stehen damit Statusinformationen iiber alle angeschlossenen Fahrzeuge des ofifentlichen Verkehrs zur Ver- 
fugung. Dabei wird zwischen statistischen und dynamischen Daten unterschieden. Bei den dynamischen Daten handelt 
es sich um die zyklisch abgefragten Informationen. Statistische Daten werden durch Auswerten und Sammeln dieser dy- 
namischen Daten gewonnen. Die dynamischen Daten dienen vorrangig zur Koordinierung der aktuellen \erkehrssitua- 

25 tion, d. h. zur AnschluBsicherung sowie zur Korrektur von Fahrplanabweichungen. Die statistischen Daten werden zum 
Erkennen von langerfristigen Storungen im Verkehrsablauf, zum Aktualisieren von Einsalzplanen der Fahrzeuge des of- 
fentlichen Verkehrs sowie bci der Fahrplangcstaltung ausgewcrtet Einc wcitcrgchcndc Dctailbcschrcibung von als soi- 
chen bekannten Abiaufen im Betriebsleitsystem wurde hier zu weit fuhren. 

Zusammenfassend laBt sich aber feststellen: In der Verkehrsleitanlage liegen einerseits Informationen zur momenta- 

30 nen Verkehrssituation an den einzelnen Knotenpunkten des Verkehrswegenetzes vor, insbesondere auch eine Vielzahl 
von zufalligen Anforderungen einzelner Fahrzeuge des ofifentlichen Verkehrs, die unter Umstanden in Abhangigkeit von 
beim einzelnen Fahrzeug aufgetretenen Verzogerungen gegenuber dem Fahrplan unterschiedliche Prioritaten haben. 
Diese Aktualitat besitzen aber die in der Zentrale RBL des rechnergesteuerten Betriebsleitsystemes gesammelten Daten 
nicht. Beide Datenmengen werden in der Zentrale RBL des Betriebsleitsystemes bzw. im Verkehrsrechner VSR der Ver- 

35 kehrsleitanlage konventionell unabhangig voneinander verwaltet und ausgewertet Als eine Schnittstelle zwischen die- 
sen beiden Systemen konnte allenfalls angesehen werden, daB Anforderungen einzelner Fahrzeuge des ofifentlichen Ver- 
kehrs bei Anmeldungen an Knotenpunkten durch das rechnergesteuerte Betriebsleitsystem iiber den Bordrechner des an- 
fordernden Fahrzeuges entsprechende Prioritatsmerkmale beigefugt werden. 

T^pisch fur die beiden konventionell getrennt voneinander operierenden Systemeinheiten, das Betriebsleitsystem ei- 

40 nerseits und die Verkehrsleitanlage andererseits ist ferner, daB sie auf vdllig unterschiedlichen Planungskonzepten beru- 
hen. Im Betriebsleitsystem werden dabei sog. FuhrungsgroBen wie Fahrplane, T&ktzeiten, Verteilung der Fahrzeugres- 
sourcen auf die einzelnen Linien, Reservekapazitaten um Ausfallen zu begegnen usw, festgelegt. Eingeschlossen ist da- 
bei, daB gegebenenfalls unterschiedliche Strategien fur den Verkehr in Spitzenzeiten bzw, Normalzeiten gefahren wer- 
den, auch Anpassungen an Feiertage oder an besondere Veranstaltungen vorgesehen sind. Wahrend eines Tages werden 

45 diese langerfristig geplanten FuhrungsgroBen jedoch nur selten verandert. Ahnliches gilt fur zentrale Verkehrsleitanla- 
gen, deren Aufgabe ist es, den Gesamtverkehr flussig zu halten. Dafur ist es notwendig, die Verkehrsknotenpunkte koor- 
diniert zu iiberwachen und zu steuem, Zu diesem Zweck werden fiir unterschiedliche \erkehrssituationen, insbesondere 
wahrend eines Tagesablaufes, geeignete Signalprogramme verfugbar gehalten, die beim Auftreten einer entsprechenden 
Verkehrssituation iiber den Verkehrssignalrechner VSR zentral eingesetzt werden. 

50 Auf diese Fiihrungsebene ist in beiden Systemen jeweils eine Steuerungsebene aufgesetzt, die auf die aktuelle Ver- 
kehrssituation reagiert und dabei Storungen im Betrieb des ofifentlichen Verkehrs einerseits bzw. im Gesamtverkehr an- 
dererseits zu vermeiden oder wenigstens zu beheben versucht. In beiden Fallen erfolgt dies durch entsprechende Steue- 
rungseingrifFe. Im Falie des Betriebsleitsystemes bedeutet dies entsprechende Anweisungen an die einzelnen Fahrzeuge, 
beispielsweise Abfahrten zu verzogern, um Anschlusse trotz Verspatungen anderer zulieferader Fahrzeuge einzuhalten. 

55 Im Falle einer Verkehrsleitanlage bedeutet dies die Oberwachung und Steuerung der an den Verkehrsknotenpunkten auf- 
gestellten Knotenpunktsteuergerate, die ihrerseits das jeweilige Signalprogramm fiir die angeschlossene Lichtsignalan- 
lage LSA ausftihren. 

Ein wesentliches Charakteristikum fiir die Auswirkung auf die gesamte Verkehrssituation ist die Tatsache, daB den 
Steuereingriffen der Zentrale des Betriebsleitsystemes RBL bzw. des Verkehrssignalrechners VSR der Verkehrsieitan- 

60 lage unterschiedliche Optimierungsziele zugrundeliegen. Das erstere ist darauf ausgerichtet^ den offentlichen Verkehr 
moglichst storungsfrei gebunden an vorgegebene Fahrplane zu ftihren. Schon bei hoherem Verkehrsaufkommen geht die 
damit verbundene Priorisierung des offentlichen Verkehrs immer mehr zu Lasten des motorisierten Individualverkehrs, 
So ist es nicht ungewohnlich, daB die uneingeschrankte Priorisierung des pffenUichen Verkehrs bei Spitzenbelastungen 
im Gesamtverkehr im Sinne dieses Optimierungszieles zu einem negativen Ergebnis fiihrt. Der durch die Priorisierung 

65 des Offentlichen Verkehrs infolgedessen aufgestaute motorisierte Individualverkehr kann wiederum Fahrzeuge des 6f- 
fentlichen Verkehrs, die in diesem Stau steckenbleiben, daran hindern, ihren Fahrplan einzuhalten. Besonders kritisch ist, 
daB sich diese Storungen im Verkehrswegenetz ausbreiten, weil beispielsweise Anschliisse nicht eingehalten werden. In 
dieser Situation ist der Verkehrsrechner VSR der Verkehrsleitanlage durch die standig wachsenden Anforderungen des 
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ofienilichen Vcrkehrs daran gehindcrt, seiner eigentlichcn Opliinierungsaufgabe nachzukomnien, den Gesamtverkchr 
moglichst fltissig zu haken. Im Ergebnis wird das System "Gesamtverkchr" instabil, die Auswirkungen sind Verkehrs- 
slaus und unkoordinierte Verspatungen von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs. 

Das vorliegendc System zurn verkehrsoptimierten Priorisieren des offentlichen Verkehrs sieht nun vor, wie in Fig. 1 
schemalisch dargesiellt ist, die beiden rechncrgesuitzlen Lcitsysteme fiber einen Koppclrechner l^TM milcinander zu 5 
vernctzen. Wie in Fig, 1 schemalisch dargcstelll ist, crhall dicser Koppclrechner FfM sowohl von der Zentrale des Be- 
triebsleiLsyslems RBL als auch von dern Verkchrsrechner VSR Informationen iiber die aktuelle Vcrkehrssituation. Dern 
Koppclrechner PTM liegt also ein moglichst detailgeircues Abbild der gesamten Vcrkehrssituation vor, Er vcrarbeiiet 
diese Information im Sinne einer Optimierung des Gesamtvcrkchrs unter Berucksichtiung der Anfordcrungen des offent- 
lichen Vcrkehrs. Als Ergebnis liefert er Steuerinformationen sowie an die Zentrale des Betriebsleitsystems RBL als auch 10 
an den Verkchrsrechner VSR. Der Koppclrechner PTM besilzl darnit eine Reglerfunktion fur das System "Gesamtvcr- 
kehr". 

Tn Fig. 2 ist dieses Rege I system in seiner Struktur schemalisch verdeut.lich. Don isL in einem Block 1 formal das Vcr- 
kchrswegenetz mil offenllichem Verkchr und Individualverkehr wiedergegeben. Fur die Regelung des Verkehrs in die- 
sem Verkehrswegenetz seicn strategische Einsatzkonzcpte cntwickelt, die in Form von FuhrungsgrdBen, mil Dl bezeich- 15 
net, im Hinblick auf die Bedlirfnisse des offentlichen Verkehrs in der Zentrale des Betriebsleitsystems RBL bzw. im Hin- 
blick auf die Lcnkung des Gesamtverkehrs im Verkehrsrechner VSR niedergelegt sind. Wie vorstehend bereits erlautert, 
erh&lt sowohl die Zentrale des Betriebsleitsystemes RBL als auch der Verkehrsrechner VSR stiindig Information Uber die 
ihnen zugeordneten Komponenten des Verkehrswegenetzes, die in entsprechender Form an den Koppclrechner PTM 
weitergeleitel wird. Auf dieser Ebene sind die entsprechenden Rechnerteilsysteme die MeBglieder, die entsprechende 20 
McBdaten, mil D2 bezeichnet, dem Koppelrechner PTM liefern. In Fig, 2 ist ferner angedeutet, daB dern Koppelrechner 
PTM von dem Verkehrsrechner VSR weitere Information zugefuhrt wcrden kann. Dies bezieht sich darauf, daB der Ver- 
kehrsrechner VSR gegebenenfalls aus der Entwicklung der ihm iiber die Koppelsteuergerate KP zugefuhrten Informa- 
tion iiber die Verkehrsentwicklung eine Prognose iiber die Fortentwicklung des Verkehrs erstellt. Diese wird in Form ei- 
ner Prognoseinformation D3 in den Koppelrechner PTM eingegeben. Der Koppelrechner PTM verarbeitet diese ihm zu- 25 
gefuhrlen Infonaalionen und liefert im Ergebnis an die Zentrale des BetriebsleitsysLeins RBL sowie den \brkehrsrechner 
VSR, die in dicscm Fallc nun als Stcllglicdcr opcricrcn, cine entsprechende Stcucrinformation D4. 

Urn das anhand von Fig. 2 beschriebene System zu einem funktionsfahigen Regeisystem auszubauen, bedarf es - enl- 
sprechend der Nomenklatur eines Regelkreises - einer moglichst exakten Beschreibung der Regelstrecke, die in der Dar- 
stellung von Fig. 1 dem Block 1 entspricht. Jede solche funktionale Beschreibung wird immer lediglich eine Approxi- 30 
mation der Realitat sein, sie ist daher insbesondere so zu wahlen, daB vor allem diejenigen Eigenschaften in moglichst 
guter Annaherung durch die Beschreibung wiedergegeben werden, die fur die Problemstellung des Regelkreises relevant 
sind. Wegen dieser Unscharfe, gegebenenfalls auch der Fehleinschatzung unberiicksichtigt bleibender Parameter muB 
diese Beschreibung zudem so gewahlt werden, daB das damit festgelegte Regeisystem moglichst robust ist Auf den hier 
vorliegenden Anwendungsfall bezogen, wird nachfolgend eine Beschreibung der Fortbewegung von Fahrzeugen des of- 35 
fentlichen Verkehrs dargelegt, die aus aktuellen MeBwerten sowie fundierten statistischen GroBen eine kurzfristige Pro- 
gnose iiber die Fortbewegung dieser Fahrzeuge definiert. 

In Fig. 3 ist stellvertretend fur den gesamten offentlichen Verkehr schematisch ein Ausschnitt aus dem Verkehrswege- 
netz mil der Strecke einer Verkehrslinie zwischen zwei Haltestellen dargestellt. Das Schema beschreibt die voraussichl- 
liche Abfahrtszeil ZJ eines Fahrzeuges n des offentlichen Verkehrs an einer beliebigen anzufahrenden Hallestelle k in Re- 40 
lation zur vorhergehenden, bereits passierten Haltestelle (k - 1), Grundsatzlich setzt sich die Abfahrtszeit aus einer Fahr- 
zeit und einer Haltestellenaufenthaltszeit zusammen. Die Falirzeit sei hier als die reine physikalische Fahrzeit plus \fer- 
zogerungen durch Verkehr, auch Lichtsignalanlagen LSA definiert, Mathematisch ist dies folgendermaBen formulierbar: 



P>C k (? k -ZV)> (2) 
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dabei ist Zj die Abfahrtszeit des Busses n an der Haltestelle k, FJ die zufallig verteilte Fahrzeit von der vorausgehenden 
Haltestelle (k - 1) zur nachsten Haltestelle k und HJ die im allgemeinen zufallig verteilte Aufenthaltszeit des Busses n an 
der Haltestelle k. 

Wenn sich bei hochfrequenten Linien mit kurzen Taktzeiten von z. B. ca. 10 min ein Fahrzeug verspatet, nimmt die 50 
Anzahl der an der nachsten Haltestelle wartenden Personen zu. Dieses erhohte Fahrgastaulkommen fuhrt zu einer weite- 
ren Verzogerung des Fahrzaiges durch den zeitaufwendigeren Ein- und Aussteigevoigang. So summieren sich die Ver- 
spatungen. Dies beriicksichtigend, wird die Anzahl PJ der an einer Haltestelle einsteigenden Passagiere wie folgt be- 
schrieben: 



55 



dabei ist Cj die "zufallige" Dichte des Passagierstromes, der proportional zu der Differenz der Abfahrtszeitcn zweier auf- 
einanderfolgender Fahrzeuge an dcrselbcn Haltestelle ist. Setzt man weiterhin die Aufenthaltszeit H an einer Haltestelle 
proportional zur Anzahl P der einsteigenden Passagiere, so ist 60 



Die Beziehung (3) vereinfacht in ihrer linearen Annahme die Vorgange an Haltestellen. Sie laBt z. B. den Aussuegs- 
vorgang auBer achl. Iroizdem ist diese Beschreibung zunUchst hinreichend. ^ 65 

Setzt man Beziehung (2) in Beziehung (3) ein und wird der sich damit ergebende Term Hj wiederum in Beziehung (1) 
ersetzt, so ergibt sich 
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Z>ZU+F tt k +C k iZrZ7 x ) < 4 > 

wobcj das Produki dor bcidcn siochastischcn Parameter gemiiB der nachfolgenden Beziehung (5) substituiert wurde: 

c k -c:-a, <s) 

Wird dann Beziehung (4) nach ZJ aufgclosl, so ergibl sich 

Die damit fcslgeleglc Ablahrtszeil Zj bczicht sich auf ein sogenanntes fahrplanloses Fahren, bei dem das Fahrzeug so- 
15 fort nach Beendigung des Ladevorgangcs wciterfahrt. In den meisten Fallen isl aber ein Fahrplan einzuhalten. Dann kann 
das Fahrzeug n die ITallcsiclle k ersi verlasscn, wenn die im Fahrplan vorgesehene Abfahrtszeit TJ erreicht und der Fahr- 
gastwechsel abgeschlosscn isl. Dies latfl sich folgcndcrmaBen ausdriicken: 

1 C* 1 Cfc 

Soil ferner die Verspalung VJ des Fahr/cugcs n an eincr Haltestelle k berechnet werden, so ergibt sich 

* wzvn (8) 

Die vorgcstclltc formalc Beschrcihung von Abfahrts/eitcn ist hinrcichend genau, uni damil Prognoscn zu crstcllcn, 
mit denen die Zustande allcr Fahrzeugen an alien TTaltcstellen k eines \ferkehrssystemes vorhergesagt werden konnen. 
Diese Vorausschau ermoglicht ein fruhzeitiges Hrkcnncn von Storungen ira System. So kann rechtzeitig eingegrifFen 

30 werden, um zu verhindem, daB sich dicsc Slorungcn aufschaukeln, uber AnschluBpunkte sogar fortpflanzen und schlieB- 
lich der gesamte, Netzbetrieb unkoordinicrt und inslabil wird. Weiterhin konnen damit Anschlusse gewahrleistet und so- 
gar ein Online Informationssystcni fur Fahrgaste an Haltestellen zur Verfugung gestellt werden, welches diesen die noch 
verbleibende Wartezeit bis zum Eintrcflen des nachslcn Fahrzeuges ihrer betreffenden Linie rnitteilt. 

Bei einer Bewertung der bercchnetcn Prognosen darf allerdings nicht iibersehen werden, daB in den zugrundegelegten 

35 Beziehungen an zwei Stellen zufallige Einfliisse zum Tragen kommen. Der slochastische Parameter Cj setzt sich aus ei- 
ner Wahrscheinlichkeitsvertcilung Cj\ welche die zufallige Verteilung der Passagierdichte beschreibt, und der zufalligen 
GroBe CJ" zusammen, die eine Art Hinsteigequalitat beschreibt. Tatsachlich fallen unter diese GroBe samtliche Storungen 
des Ladeverkehres, wie sie z. B. durch Kinderwagen und Rollstuhle verursacht werden konnen. Eine exakte \forhersage 
deraruger Storungen ist aber unmoglich, die Prognostizierbarkeit der Abfahrtszeiten wird deshalb beeintrachtigt. Jedoch 

40 sind modemc rechncrgestutztc Belriebslcitsysteme RBL fur den ofFentlichen Verkehr in der Lage, Ladevorgange und 
Passagierstrome quantitativ zu erfassen. Die Besiimmung der genannten GroBen ist damit uber statistische Daten mit 
ausreichender Genauigkeit nioglich. 

Femer unterliegt die Bestimmung der Fahrtzeit Fj zwischen zwei Haltestellen einer hohen Varianz, bedingt durch zu- 
fallige Einfliisse, wie z. B. der Verkehrsstarke des Individualverkehrs, dem StraBenzustand, usw. Besonders bedeutsam 

45 sind dabei signalisierte Knotenpunkte zwischen den Haltestellen (k - 1) und k. Zwar ist der momentane Zustand der Si- 
gnalisierung als bekannt anzusetzen, aber die exakte Position des Fahrzeuges wahrend der Signalisierung ist im voraus 
nicht festzulegen. 

Wie in Fig. 4 schematisch dargestellt ist, wird, um dieses Problem zu losen und eine bessere Prognostizierung zu er- 
moglichen, die formale Streckenbeschreibung erweitert. Das dabei angesUiebte Ziel ist, daB nur noch kurze, unsignali- 

50 sierte Fahrslrecken prognostiziert werden miissen, die nicht durch signalisierte Knotenpunkte, d. h. Lichtsignalanlagen 
LSA untcrbrochen sind. Dazu bietet es sich an, die signalisierten Knotenpunkle ebenfalis als Abfertigungsstationen zu 
definieren. Damil konnen verschiedene Streckenprofile aus den Beziehungen (7) und (9) zusammengesetzt werden. 

Die Streckenbeschreibung zwischen einer Haltestelle (k - 1) und einer Lichtsignalanlage LSA beruht dabei auf den 
gleichen Annahmen wie der erlauterte Fahrtverlauf zwischen zwei Haltestellen (k - 1 ) bzw. k. Die Abfahrtszeit des Fahr- 

55 zeuges n an einer Lichtsignalanlage LSA besteht jetzt ebenfalis aus drei Termen, der Abfahrtszeit ZJ., an der vorherigen 
Abfertigungsstation, d. h. im Beispiel an der Haltestelle (k - 1), der prognoslizierten Fahrzeit 1* zum signalisierten Kno- 
tenpunkt, d. h. der Abferugungsstation k und einer Wartezeit WJ an dieser: 
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z>zu+f:+w: <9) 



Naliirlich tritt auch hicr wieder das Problem der Fahrtzeilprognostizierung auf. Es ist zwar durch die kiirzere Parti tio- 
nierung entscharft, aber mit steigendem Delaillierungsgrad wachst der dabei zu ireibende Aufwand exponentiell an. Wie- 
viel Aufwand lelziich durch den damil erzielten Nutzcn gcrechtfertigt ist, ist vom konkrelen Anwendungsfall abhangig. 

Mit diesen Dehnitionen zur Abbildung der Momentansituation des oflentlichen Verkehrs in dem Regelungsystem ist 
65 auch die Grundlage ftlr eine koordinierte kurzfristige Vorausschau geschafifen, sodaB Auswirkungen von tokalen Steuer- 
eingriffen im geographischen und zeillichen Umfeld dazu zu iibersehen sind. Die Beschreibung des Gesamtzustandes 
des offentlichen Verkehrs laBt sich in Form einer Matrix darstellen, die im Ausschnitt nachstehend dargestellt ist: 
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In dicscr Matrix isL jcdcr Zelle z ein Fahr/cug n und eine AbferUgungsslation k zugeordnet. Der rechlc Nachbar einer 
Zcllc cnlsprichl dcrn Hall dcs Fahrzeuges n an der nachslen Abferligungsslation (k + 1). Der untere Nachbar einer Telle 
enuspricht dcm Halt dcs nachfolgcnden Fahrzeuges (n + 1) an dieser Abfertigungsstau'on k. Eine Zelle ist also ein doppeJt 
indizierles Objekl mil den folgenden stalischen Elcmenten: 15 

- einem Verweis auf Vorgangcr-/Nachfolgefahrzeug an einer Abfertigungsstation, 
cinem Verweis auf VorgangerVNachfolgeabfertigungsstation des Fahrzeuges, 

- einer fahrplanmaBigen Abfahrlszcil. 



Jcdc Zelle z enthalt abcr auch dynamischc Inforniationen, die sich erst wahrend des ProzeBablaufes ergeben: 



20 



- einen Zellenzustand (neu, angekomrnen, bzw. abgefahren), 
die prognostizierte Abfahrtszeil, 

die talsachliche An- und Abfahrlszcit, falls bereits eingetrcten, 25 

- die Regelung dieses Fahrzeuges an dieser Abferligungsslation. 

Zu Beginn des Fahrbclricbes sind alle Zelicn z dieser Matrix ini Zusland neu. Im Laufe der Zeit liefert der ProzeB An- 
und Abfahrtszeitcn der Fahrzcuge, die dann soforl in die entsprechenden Zellen eingelragen werden. Zeitbezogen ergibt 
sich damit folgende Abbildung: Zellen irn Zusland neu enlsprechen der Zukunft. Zellen, deren Zustand nicht neu ist, die 30 
abcr cincn rechten Nachbarn mil dem Zustand neu haben, bilden die Gegenwart. Alle anderen Zellen beinhalten bereits 
cingcgangene und verarbcitete Funktelegramme von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs, beziehen sich also auf die 
Vergangenheit. 

Die fur den Regelvorgang relevanten Inforniationen liegen dainit vor. Mit Hilfe dieser Matrix lassen sich nun die Ab- 
fahrtzcilcn aller Fahrzeuge des ofTentlichen Verkehrs von alien Abfertigungsstationen in Abhangigkeit von potentiellen 35 
Hingriflcn des Reglersys terns prognostizieren. Welche Reglereingriffe aber vorzunehmen sind, um ein im Sinne des Re- 
gel ungsprozesses optimiertes Ziel zu erreichen, ist nicht fur jeden Anwendungsfall absolut zu definieren. Vielmehr ist 
dieses Optimum fur jeden einzeinen Anwendungsfall in Form einer speziellen Zielfunktion des Regelungsprozesses fest- 
zulegcn. Mil einer definicrlen Zielfunktion wird ein vorliegender, d. h. aktueller Systemzustand innerhalb eines festge- 
Icgtcn Vorschaubereiches in Abhangigkeit von RegelungseingrifFen in bestimmter Weise fortentwickelt. Eine rechneri- 40 
schc Minirnisicrung der Zielfunktion bestimmt diejenigen Regelung seingriffe, die im Ergebnis voraussichtlich zu einem 

auf das Regelungsziel bezogen - optimierten Systemzustand fuhren. Auch der Beslimmung der GroBe des \brschau- 
bcrcichcs kommt dabei wesentliche Bedeutung zu. Wird die dabei zugrundegelegteZeitperiode zu lang gewahlt, wird der 
Rechcnaufwand immens. Wird dagegen diesc Zeitperiode zu kurz gewahlt, konnen Auswirkungen der Regeleingri fife auf 
das Gcsamtsystem nicht mehr ausreichend beriicksichdgt werden, was beispielsweise besonders einleuchtend mit dem 45 
Hinweis auf eine dann ungeniigende AnschluBsicherung zu belegen ist. 

lis isl einleuchtend, daB auch im Bereich Su*aBenverkehrstechnik unterschiedh'che Regelungsziele verfolgt werden 
konnen, die bestimmle Parameter des jeweiligen Anwendungsfalles, individual gewichtet, beriicksichtigen. Verschie- 
dene Ansatze fur entsprechend defmierte Zielfunktionen werden daher im folgenden naher ausgefUhrt. 

Tiinc lediglich auf den oifenthchen Verkehrsbetrieb abstellende Zielfunktion ergibt sich im einfachsten Fall durch Auf- 50 
summicrcn aller prognostizierten Verspatungcn im Vorschaubereich. Dabei lassen sich zwei verschiedene Betriebsarten 
unlerscheiden, den Fahrbetrieb mit starrem beziehungs weise mit variablem Fahrplan. Bei ersterem werden beispiels- 
weise die Verspatungen der einzeinen Fahrzeuge im Verkehrsnetz aufsummiert, mit einer Zahl p potenziert und einem 
Fakior e£ gewichtet, der spezifisch fur ein Fahrzeug n sowie eine Haltestelle k ist. Wird femer vorgesehen, daB auch der 
Besctzungsgrad der Fahrzeuge des offenthchen Verkehrs, d. h. eine Angabe iiber die Zahl der U-ansportierten Passagiere 
#(P)k ennittelt wird, so kann diese GroBe ebenialls in die Gewichtung einbezogen werden. Damit ist dann eine automa- 
tisch priorisierte Gleichbehandlung eines nahezu leeren Fahrzeuges mit vollbesetzten Fahrzeugen und der damit verbun- 
denc Nachteil fur den Individual verkehr auszuschlieBen. Ein hoher Polcnzierungsfaktor p bedeutet, daB groBe Verspa- 
lungcn starker ins Gewicht fallen als kleine. Dies muB nicht unbedingt erwunscht sein. Denn einer Storung ist am wirk- 
sanisten zu begegnen, wenn darauf friih reagiert. wird. Daruber hinaus ist ein hoher Potenzierungsfaktor p praktisch 60 
gleichbedeutend mil einer Maximumsfunktion, kann also auch durch folgende Formulierung der Zielfunktion implemen- 
tiert werden. 

Mil Hilfe der Parameter e und S laBt sich jetzt gewichten, inwieweit hohe Abweichungen bzw. niedrige Abweichungen 
die Zielfunktion dominieren sollen. 
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kcil von dcr iiber Detcktoren fcstgestellten momcntanen Verkehrsbelastung vorbestimmte Signalprogramme der 
Liehbiignalanlagcn cinzeln und/oder gruppcnweise aktivicrt werden, da6 fcrncr zum Uberwachen und Koordinicren 
von Fahrzeugcn des ofTcnllichcn Verkehrs ein rechnergeslcuertes Betriebsleitsystem mil einem Leitrechner (RBL) 
vorgcschcn isL, in dem akluellc Slatusinformationen insbesonderc zum momcntanen Standort zu den im Strecken- 
5 nclz eingesetzlcn Fahrzeugcn gespeichcrt werden und daB diedalenverarheitende Anlage (PTM) einen Koppelrech- 

ncr biidcl, iiber den der Verkehrssignalrechner dcr Vcrkehrsleitanlage und der Leitrechner des Bctriebsleitsystemes 
mitcinandcr vcrnetzt sind. 

6. System nach Anspruch 5, dadurch gckennzeichnet, daB der Leitrechner (RBL) des Betriebsleitsystemes und der 
Verkehrssignalrechner (VSR) der Verkehrs lei tan lage in Vcrbindung mil dem Koppelrechner (Fl'M) im Zusammen- 

to wirken mil dem Vcrkehrswegenctz mil den gesteucrten Lichtsignalanlagen (LSA) und den gefilhrten Fahrzeugen 

(n) des offentiichen Verkehrs einen Regelkrcis bilden, in dem das Vcrkehrswegenctz die Rcgelstrecke ist, der Kop- 
pelrechner (FITvl) die Funktion des Reglers wahrnimmt und der Leitrechner (RBL) sowie der Verkehrssignalrech- 
ner McBglicdcr eincrscils und Stel Iglieder andercrscils darstellen. 

7. System nach Anspruch 6, dadurch gckennzeichnet, daB in dem Koppelrechner (PTM) die aktuelle Information 
15 iiber den Gcsamizustand des Verkehrswegenetzes in Form einer Matrix (zj bis z*) gespeichert ist, in deren Zellen 

(z, B. z£) jeweiis die Statu sin formation eines einzelnen Fahrzeuges (n) an jeweils einer Abfertigungsstation (k), bei- 
spielsweise einer J laltestellc in der Weise gespeichert ist, daB sich in Zeilen- oder Spaitenrichtung einander benach- 
barlc Zellen entweder aufdie Fonbcwcgung eines individuellen Fahrzeuges (z. B. n) langs seiner Fahrstrecke bzw. 
auf einander nachfolgcnde Fahrzcuge an einer individuellen Abfertigungsstation beziehen. 

20 8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Koppelrechner (PTM) eine auf die Besonderhei- 

ten des Verkehrswegenetzes und den dieses benulzenden offentiichen Verkehr in einzelnen Anwendungsfail indivi- 
duell abgestimmte Zicl funktion fur den RcgclungsprozcB vorgegeben ist, deren konlinuierliche rechnerische Mimi- 
micrung basierend auf dem Matrixinhalt diejenigen SteuereingrirTe bestimmt, die ftir einzelne Fahrezeuge an be- 
stimmten Abfertigungsstationen nolwendig und zulassig sind, urn den FluB des Gesamtverkehrs im \erkehrswege- 

25 netz zu stabilisieren. 
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